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Beschxeitaung 
Halbleiter-Stjruktur 




Die Erfindunof betrifft eine Halbleiter-Struktur . 




.In der Halbleiter-Elektronik werden Bauelemente mifc im- 
mer k-orzer-en Schaltzeit^n und geringerem Leistungsbe- 
5 darf gexi/unscht - Der Weg dahin f ubrt tliber" Mikrostrxiktu- 

ren aus Halbleitermaterialien mit tnogliclast kurzen We- 
.gen fiir- die Elektronen zwischen Injektions- iind Extrak- 
.tionsp-ankt (Kanallangenl und hohen Beweglichkeiten, das 
liei;Sit mit guter Response auf iiuJSere elektriacbe Felder. 

10 Im Labor werden Standardwerte fur sogenannte High 

Electron Mobility TransisGor^n (HBMT) bei Kanallangen < 
1 iim Tnit Beweglichkeifcen ^« > lO^cm^ / V*s iirLd Schalt- 
seiten < 10 pa erreicht. In eihem HemT werden melarere 
gut def inierte Sciiichten aue verscliiedenen Halbleiter- 
15 materialien, z. B- ana GaAs und AXGaAs mit Dicken im 

Bereich vcn Nfanometemr das heilSt bis liinunter zu eini- 
gen Atoralagen^ und def iniert dotiert mit verschiedenen 
elektriscb aktiven Fremdatomen hergestellt. Die^e 
Schichten sind in der Ebene lateral auf Bruchteile von 
jU.xri strtikturiert . , ^ . 

Irci HBMT ist das * Prinaip der Modulationsdotierung fiir 
swei-dimensionale Halbleiterlieterostrukturen genutat, 
Dabei wird durch eine einseitig planar epitaktisch auf- 
gewachsene Halbl.eiterln^terostruktur eine raumliciia 
25 Trennung von dotiertem Halbleitermaterial und detn undo- 

tierfcen Halbleitermaterial dea Transistorkanals, in dem 
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sich. an der Gr^nsif lache ain steuerbaree zwei- 
diraensionales ijadungstDragergas , z- B, in Form eines 
Leitungsband-Elektronengases ausbildet, erzielt. Durcii 
die Treimung von Kanal imd Dotierstorstellen wird eine 
stark erh.oh.te Beweglichkeit dea Ladungstragergases er- 
moglichfc- 




Xm HEMT stellt sich in. einer Schicht mit einer kleinen 
Bandlucke an der Grensflache einer zweiten Schicht 
mit einer groiSen Bandlucke eine hohe Konzentration von 
10 Ladungstragern ein, die parallel zur Grenzflache eine 

hohe Beweglichkeit haben, wahrend sie in der drirnen 
Dimension aiif einen Bereich von s, B. 10 Nanometer an 
der Grenzflache eingeschrankt bleiben, 

Ein Quant enfcopf ist eine Struktur, die fiir die Kri- 
15 stallelektronen in eine Raumrichtung als Potentialtopf 

mit einer Ausdehnu^ig vergleichbar der De-Broglie- 
Wellenlange wirkt- Bei den raeisten Halbleitem ist die.s 
bei -Afome^simgen von einigen 10 Nanometem oder weniger 
erfullt* Es bildet sich ein aogenanntes, ccuasi- 
20 sweidimensionales Elektronengas aus. Die Ladungatrager 

bleibeh in x- und in y-Richtung frei beweglich, entlang 
der z-Acbae sind die Energieeigenwerte qpaantisiert . 

^ Die hchen Anf orderungen an die Perf ektion derartiger 
Schichten iind Bereiche in Nanostruktnren konnen durch 
25 Hetero-Epitaxie, a. B. in einer Molekularstrahl- - 

Epitaxie-Anlage, erfullt werden, Mit solchen Verfahren 
warden die strukturen znr Ausbildung eines sweidimensi" 
onalen Elektronengaaes hergestellt. 
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Weian die Ahmeseungen der lieiterbahnen in die GroJSenord- 
nung der Fermiwellen kommen, werden die moglichen 
ElektrorLeiibahnen eingeschrankt . Dami bekomtnt die Quan- 
tenmeciianik: wegen dea Wellencliarakters der Elektronen 
einen wesentlichen Einfluiss auf die stafcioxiarexi Zustan- 
de trad auf den Transport der Elektronen. 



Wird die Dimension eines sweidimensionalen Blektronen- 
gases durch laterals snrukturierung waiter einge- 
sch-rankt, werden eindimensionala oder sogar null- 
10 dimensionale/ das heiEt in jeder Raumrichtting ainge- 

achrankte Systeme, sogenahnte Qnantendotis, r^alisiert. 

Aus dem Stand der Tecimik sind Verfahren zur Herstel- 
lung von Struktureii bekannt, in denen die freien Elek- 
tronen Oder Locher in bestimmten Raumficlitnngen auf Na- 
15 nometerbereiche eingeschrankt sind. 




Derartige Bauelemente , die auf ein- oder null- 
dimensionalen Halbleiterstrukturen foasieren, sind auf- 
giTund quantanmechanischer Effekte vielversprechende 
Systeme fur verbesserte Transistor- und Dioden- 

20 Bauelemente und neuaartige Quanten-Nano-Bauelemente » Die 

Dimensionsreduktion in swei bzw. drei Raumrichtungen 
su, in Bi&zug auf die Ladungstragsr-Bewegliclikeit , ein- 
bsw, null -dimensional en Stxxikturen, basiert auf der 
Quantisierung der eingeschrankten Preilieitsgrade der 

25 freien IjadungstrS.ger . Dazu muss die de-Broglie~ 

Wellenlange des- Ladungstrftgers, also des Kristall- 
Elektrons oder dee ■ Kri stall -Iiocbs von der GrolSenordnung 
der Abmessungen der eingeschrankten Rautnrichtungen 
sein» 
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Aus Bjork et al. (Bjork, M,T., Ohlsson, B-J., Sass, T, , 
PerssQxi, A.I., Tlielander, Magnusson, M.H., Deppert, 

K,, Wallenl^erg, L.R., Samuelson, (2002] |. One- 
(Jimensional lieterostructures in semiconductor nanow- 
iiiskers. Applied Physics Letters 80, 1058) ist epinak- 
tisc±Les und teilweige selbstorganisiertes Waclistum von, 
ein-diTnensionalen Halbleiterhefceroistruknuren, sogenann- 
ten Whiskern bekaimt . 



Aus Panev et al, (Panev, N*, Persson, A.Iw Skold, N., 
10 I*, Samueleson (2 003) j Sharp exciton emission from sin- 

gle InAs Quantum dots in GaAs nanowires , Applied Phy- 
sics Letters 83, 2238) ist bekannt, Ladungstrag^r aus 
e'inem GaAs-Substrat in eine inAs-Insel TSber einen nano- 
wire aus GaAs zu transport ier en und Lumineszenz zu er- 
15 zeugen- 



Nachteilig zeigen diese Strukturen eine schlechfc ateu- 
erbare Ladungstrager-Konsentrafcionen im Quantendot- 




Aufgabe der Erfindung ist ea^ eine einfach aufgebaute 
Halbleitezr-Struktur berait zu stellen, mit der eine ho- 
20 he Konzentration freier Ladungstrager eingestellt und 

deren raumlicher Verlauf in einem null- oder einditnen- 
aionalen Quantentopf gezielt gesteuert werden kann. 

Die Aufgabe wird durch eine Halbleiter-Struktur gexnafi 
Hauptanspiruch gel5st- Vorteilhaf te Ausgestaltungen er- 
25 geben sich aus den darauf ruckbeaogenen Patentanspr^i- 

chen , 
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Exf indungsgeinajS weist die Halbleiter-Strukfcur mindes- 
tens einen ersten Materialbereich und eitien. sweiten Ma- 
fcer-ialbereich auf , Der zweite Mater-ialbereich. um- 
sch-lieiSt den ersten MateriaXbereich uad ist epitiaktiscix 
5 auf dem ersfcen Materialbereich angeordnet. In dex Halb- 

leiter-Struktux liegt Fermi -Level -Pinning an der^ der 
Grenzflache beider Materialbereiche gegen-Oberliegenden, 
nicht epitaktischen Aufienfl^che vor, wodurch der arste 
Materialfoereich einen Quantentopf ■ fto freie Ladtmgstra- 
10 ger ausbildet . ^ 

Vorteilhaft ist der Quantentopf durch. Fermi -Level - 
Pinning nicht: geatort. 

Der erste Materialbereich bildet einen Quantentopf f-Qr 
freie Ixadungetrager aua, eo dass diese quant enraecha- 
15 . ^ niscb null- oder e in- dimensional in ihxer Freiheit ein- 
geschranlct sind, bsw. die Zus't^nde fiir Ladungstrager 
. liegen 0-d oder 1-d vor. 

Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass im Quantentopf 
dea ersten innen angeordneten Materialbereickq eine ho- 

20 be Konzenfcraticn und Beweglichkeit an Ladungstragem 

vorliegtx oiine dass dieaer Materialbereich hoch dotiert 
sein muss, im Gegensats sum Stand der Technik ist be- 
sonders vorteilhaft ein-dimensionaler Ladungsfcrager- 
Transport im eraten Materialbereich bsw. Quantentopf 

25 gezielt einstellbar^ was zur Herstellung von Transista- 

ren mit hoher Ladungstrager -Beweglichkeit genutzt wer- 
den karni. 

KTeben ein-dimensionalen Quant ens trufcturen, wie Whiskem 
und litbographisch bergestellten Mesas trukturen, sind 
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besonders vo^^teilhaft auch Inaeln oime Fermi-Level- 
Piiming bjx der Grenzf lache • da© Quantentopf es herstell- 
bar. Die W2aisker kdimen mit weiteren Heterostrukturen 
ausgebildet werden, z. B. mit GaAs / AlGaAs- oder GaN / 
AlGaKT-Bereichen als verarmte Strukfcuren. 

DatfuLt ist vorteiliiaft gewahrleistet , dass die poaitivexi 
Bigensciiaf ten dieser Halhleiter-Struktuaren auch. in 
raurnlich ubergeordnefcen Starukturen bis iiin zu Lasem 
mid Treoisistoren ausgenutzt: werden. 




10 Das energetische MiniTxium dea Quantentopfs des ersten 

Materialbereichs liegt entweder unterhalb der Fermi- 
Energie im Gleichgewicht , oder aber weist einen Abstand 
kleiner gleich. kaT zur Fermi -Energie auf . Dann ist vor- 
teilhaft gewahrleistat , dass geniigend laadungstrager im 

15 Quantentopf aind und fi!ir Transistoiren, Dioden iznd so 

we iter' genutzt werden koimen. 



20 



Die Abm.feasTang bzw, der Durchmesser des erstea Material - 
bereichs sind so klein, daaa die , Ladungstragerbeweg- 
lichkeifc in mindestens zwei Ra-uTrtrichttingen quanterans ~ 
chanisch eingesehrankt ist. 




Der ersfce Materialbereicii ist so sum^ sweiten Material- 
bereich angeordnet^ bzw. ist von diesem so umwacb^en^ 
dass das unerwunschte Fermi -Level -Pinning von der 
Grenzflache der beiden Materialbereicbe/ su der dieser 
25 • Grenzflache gegenuberliegenden, nicht epitaktischen Au- 
Senflache, des zweiten Materialbereichs versciioben ist. 
Das Fermi -Level -Pinning tritt dann an der nicbt epitak- 
tiscben AuiSenf lache des zweiten Materialbereicba. zu ge- 
gebenenfalls weiteren Matarialbereichen anf » Sind wei- 



FAXG3 Nr: 336300 von NVS:FAXG3.l0.0201/0 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 10 von 35) 
Datum 03.02.04 14:48 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
Betreff: 35 Seite(n) empfangen 



03.02.04 



15:34 



RPA DPA MuNCHEN 



NR-5B8 



911 



Fcnischungszeninjm JQfich GmbH 



03.02,2004 



tere epitaktische Grenzf lachen am zweiten Materialfoe- 
37eicli angeordnet, ©o tritt Fermi -Level -Pinning an der 
ersfcen nlcht epitaktischen AulSenf l^che auf . 



5 



10 



IS 



20 




In der Halbleit:6r-iStr\ikt:ur soil der kiirgjeste Abstand 
des Quantentopfes vom Mittelpunkt aus zur nicht epitak- 
tisclien A,ujSenf lache , an der das Fermi -Level -Pinning 
vorliegt, dabei groE^inordnirngsmaiSiig die Verarmungslange 
d nicht unterachreitcn. Eine Definition der Verarmungs- 
lange kann Liith (Ltith H (1996). Surfaces and interfaces 
of jsoXid materials, 3rd edition. Springer Study Editi- 
on, Seite 458) entnominen werden* Die Verarmungslange 
ist eine dotieningsabhangige Materialgr6Se . 
Dadu-r-cli wird vorteilhaft bewirkt, dass die Klonzentrati- 
on freier. LadungstrcLger und ihres raurulichen Verlaufes 
in derartigen. ©in- .und null-dimensionalen Halbleiter- 
Strukturen mit Hilfe einer lateralen epitaktischen Um- 
wachsung gegebenenf alls mit Dotierung und / oder Grenz- 
f laclxen-Polarisations-ladungen eingestallt und gesteuert 
werden kann* Aus Dotieiratomen des sweiten Mafcerialbe- 
reichs konnen Ladungstrager in den ersten Materialbe-^ 
reich gelangen* Ein oder mehrere optionale aulSere Gates 
komien die Ladungstrager-Konzeritration im ersten Mate- 
rialbereicti steuern, ohne dasa das unerwunschte Fermi- 
Level -Pinning an der Grenzflache des ersten. zum s-weiten 
Materialbereidh diese beeinf lusst . 



30 



Die nicht epitaktischen Grens- oder AuiSenf lachen der 
Halbleiter-Struktur zeigen Fermi -Level -Pinning aufgrund 
von Grenzf lachenzustanden, Je nach energetischer Posi- 
tion des Fermi -Level -Pinnings der struiktur,. ergeben 
aich zwei Fille; Die Verarmung Oder die Anreichertmg 
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f reier Ladungetrager im Halbleiter nahe der Grenzfla- 
che. Dieser Timstand wird im Rahmen der ErfAndimg fur 
die Ladtjingstrager-Konzentratioii im Quantentopf genutzt. 
Das gema£ Stand der Technik an der Grenzflache swischen 
5 zwei Materialbereichen vorhandene Fermi -Level -Pinning 

wird au.f Gznand geeigneter Wahl der Matex-ialien oder der 
Abtnessungen imd / oder gegebenenf alls der Dotienmg der 
beiden Materialbereiche an die erste nich-t-epitaktiscb. 
au^gebildete Grensf lache eines aufieren Materialbereichs 
10' v^rschoben und hat somit keinen odei: zumindest wettiger 

Einf luss auf die Ladungstrager-Kons.entration -and Beweg- 
lichkeit im Quantentopf d&B ersten Materialbereichs, 
Dies wird zur Steuerung. der Ladungstrager-Konzentration 
in dem Quantentopf mittels Elektroden genutzt. 

15 Fur die Klaase der grenzf lachenverarmten Halbleiter mit 

GaAa, InP, oder GaN als Materialien fur den earsten Ma- 
tex'ialbereich ist die Konzentration freier Ladungstra- 
ger in daraus hergestellten Bauelementen, insbesondere 
mit Durehmessern in der GroJSenordnTong der Verarmungs- 
20 lange und kleiner, varschwindend gering und prakfcisch 

nicht beeinf lussbar duircb extern© GroSen, wie 'z» B- 
Elektroden. Auch zu bohe Dotierungen konnen auf Gnind 
des negativen Einflus^es auf die Ladungstragar- 
Beweglichkeit und auf die Steuarung nicbt verwendet 
werden,- Eine aolche verarmte Struktur ist fur elektro- 
nische Bauelemente unbrauchbar, 

Bs wurde weiterhin erkannt, dass fiiir die Klasse der 
grenzflachenangerei chert en Halbleiter- mit z, B. InAs , 
Insb, und anderen sogenannten narrow-gap Materialien 
30 tHr den ersten Materialbereiqh die Konzentration freier 

Ladungstrager r^umlicb nahe der" Grenzf lache zwiechen 
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erstem und zweiten Materialbereich praktisch imvez-an- 
derlich 1st iind eine Materialgrofie darstellt. Die frei- 
en Ixadungstrager liefern metalia.hnliclie Eigenschafteia, 
insbeaondere elektaronische Transport eigenschaf ten und 
5 optisciie Response, sie sind praktiacli nicht beeinfluas- 

bar dujcGh. Dotierung -und / oder externe GroJSen, wie 
, 2* B- Elektroden. In Baiaelementen aus grenzf lachenange- 
□reicberten Waterialien, insbesondere mit Abmeasaingen in 
der GroiSenor-dnung . der Anreicheirungslaiige, werden die ' 
10 elektronischen Eigenschaf ten praktisch durch di^ fareien 

Ladmigstrager nahe der Grenzf lache dominiert vnd sind 
somit unveranderbar . Eine solche Strukfur 1st fur 
elektroniscbe Transiator-Bauelemente tnit Steuerelekt^ro- 
den ebenfalls unbrauchbar • 

15 Die gegebenenf alls dotierten Materialien und / oder die 

Dicke d^x beiden Materialbereiche in der Halbleitei:- 
Struktur werden erf indungsgem^fi sur Ausbildung einaa 
gesielt mit Iiadungstragern versorgten erstsn Material - 
bereicbs ao ausgewahlt, dass das Fermi -Level -Pinning 
20 von der Grensf lache an die der Grenzf lache gegenuber- 

liegenden, nicht epitaktiachen Grensf lache' des ' sweit en 
Materialbereichs verschoben iat . Gegebenenf alls ist 
mindestens ein weiterer epitaktiach oder nicht epitak- 
tisch angeordneter Materialbereich auf dem zweiten Ma- 
terialbereich angeordnet * 

In dem Pall, dass dieaer weitere Materialbereich epi- 
taktiach auf dem zweiten Materialbereich angeordnet ^ 
ist^ bildet er yorteilhaft einen bestandigen Absichluss 
der Halbleiter-Struktur, bevor weitere Schichten s, B. 
30 mit Gate -Punkt ion angeordaet werden. 



25 
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Das Mat^erial des weiteren Materialbereiclis karni zwecks 
Passivierung der Halbleiter-Stniktur identisch snam Ma- 
terial das ersten Materialbereiche sein. 

Die Halbleiter-Struktur kann aucii ein Metall ale Mate- 
6 ^ rial f-ux den weiteren Materialbereich umfassen. 

Der erste Materialbereich weiat in einer weiteren Aus- 
gestaltixng der Erfindxmg eine Abmessung bzw. einen 
Durchmesser von kleiner 100 Nanoraetern, insbesondere 
eine von 0,5 bis SO Nanometern, anf- 

Eine Halbleiter-Struktur mit derartigen Abmessimgen des 
ersten Materialbereichs sind gemalS Stand der Technik 
besondsra anfallig gegenufoer Fermi -Level -Pinning ixnd 
konnen hier erstmalig mit hpher Ladungstragem- 
Konsentratian bereit. gestellt werden> 

Als eine besonders vortsilhafte Halbleiter-Struknur ist 
GaAs als Material fur den ersten Materialbereich und / 
Oder AlGaAs als Material f-Ctr den zweit^n Materialbe- 
reich. vorgesehen. Diese Material ien aind wegen der qua- 
si -Gitteranpaasung epitaktisch gut miteinander in Ver- 
bindung su bringen nnd dann praktisch. versets\mgs£rei . 
sueinander angeordnet . Ohne Einschrankung der Srfindung 
konnen aber andere Halbleiter-Strukturen mit derartigi 
gitterangepassten Materialbereichen verwendet werden. 

Der zweite Materialbereich kann durch Dotierung ein be-^ 
25 liebigas auch inhomogenes Dotierprofil aufweisen, Es 

- ist aber auch moglich Polarisationsladungen an der 
Grenzf lacbe zwischen dem ersten und dem zweiten Materi- 
albereich zur Opfciraierung des Ladungstragerprof ils im 
Quantentopf 3u nutJsen* Die Polarisationsladungen werden 
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abhangig von der kristallograpiiischen Aiisrichtung der 
Grenzf lachenbereiche in Beziehung zxx den Achaen des Ge- 
samtkristalls genutzt, so dass Dotierungen im zweiten 
Materialbereicli auch vermieden warden konnen, 

5 Der zweite Materialbereich. kann mehrere, achellenairfcig 

und epitaktisch zueinander angeordnete Flachen aufwei- 
sen- Der sweite Materialbereich kann s. B. -von der 
Grensfl^Gtie sum ersten Materialberexcii aus GaAs a.-usge- 
hend, aus einer Abfolge von' 20 Nanonieter dicken Berei- 

10 Chen aias AlQ,3Gao,7As, AlAs und AlD,5iGaD,49A5 bestehen. 

Ein dunner, undotierter oder niedrig dotierter Spacer 
sc]ilie!St: den zweiten Materialbereich nach aui^en ab* Der 
Spacer verringert die Streuung von Xiadungstragem in- 
nerhalb dea ersten Materialbereichs , Der erste Materi- 

15 albereich aus GaAs wird von dieaer Abfolge umschloasexi,* 

Der erste Materialbereiah. kann hingegen in Langsrich- 
tung, also senkrecht zum zweiten Mafcerialbereich. Hetfe- 
rostrukturen aufweisen, 

Der erste und der zweite Materialbereich kSnnen somit 
20 beliebig durch. gesondert abgreifbare Heterostmkturen 

unterbrochen sein. Dadiirch sixxd z- B. resonante Tunjciel- 
dioden herstellbar. 

Der erste Materialbereich der Halbleiter-Struktur soil 
bei geringer lateraler Ausdehnung von beispielsweise 
25 weniger als 50 Nanometern eine Ladungstrager- 

Konsentration von mindestena 10"^^ crcf'^ , insbesondere ei- 
ne Ladungstrager-Konzentration von mindestens 10^^ cm"^ 
aufweisen. Bb konnen ein oder mehrere Gates zur Sfceue- 
rung der Ladungstrager-Konzentration angeordnet sein. 
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lin weiteren wird. die JSrfindung an Haxid von Ausf-uhonings- 
beispielen imd der beigef-Qgten Piguren naher besehrie- 
ben . 

Fig, 1 zeigt einen Ausschnitt ,des elektronischen Ban- 
5 dex-schemas fur eine Halbleiter-Struktur gemalS Stand der 

Technik. Die Leitungsbandkante (E) fur Elektronen ist 
als Funktion der radialen Position x inxierhalb einer 
groEen und daiier nur part ie 11 verarmten Sfcruktur wie- 
dergegeben. Der Fall der Valenzbandkante fur Loclier isfc 
10 analog- Diese Bandkante ist Potential fur Ladimgstra- 

ger, 

Der Abatand a. aei gemaS Stand der Technik groJS imd gibt 
die Abmessung eines erst en Materialbereicbs 1 an, auf 
dem nicht epitaktiacb ein zweiter Mafcerialbereich 3 
{nifcihfc dargestellt) , 2, B, ein Metall, Gas oder Kunst- 
stoff Oder ^onstiger Isolator oder Halbleiter angeord- 
net ist. Der Abstand d ist die Verarmungslange ausge- 
hend vom Fermi -Level -Pinning der Grenzflache 2 des be- 
trachteten Halbleiters . Bei 'partiell verarmter Struktur 
ist d << a und dah.er relativ unschadlich fur den La- 
dungstragertransport in der Grenzflache 2 zwischen bei^ 
den Materialbereichen. Die verarmten Eereiche dee Mafce- 
rialbereichs 1 weisen aufgrund d « a nur einen kleinen 
Anteil an der Gesamt struktur auf - An der nxcht epitak- 
tischen Grenzflache tritt auf grund von Grenzf lachenzu- 
standen das Fermi -Level -Pinning mit einer energefcischen 
GrolSe gemi.fi des Pfeils 5 auf. 

Die Fermienergie (=Fermi- Level) ±m Gleichgewiobt iat 
durch die Punkt-Strich-Linie 4 dargestellt. Der energe-- 
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tisciie Wert des Fermi-Xjevel-PinaingS/ iat gemaiS Pfeil 5 
ein f ixierter, energetigciier Abatand von der Xjeit-ungs- 
bandkante an der Stella der Grensflache 2 aufgrund von 
Grenzf lachenzust §nden . 



5 Fig. 2 zeigt eine weinere lieitungabandkante E fur 

Elektronen in einer Halbleiter-Struktur als Funktxon 
der radialexx Position Hier ist die Abmessung von Ma- 
terialbereich 1 im Vergleich zu der Halbleiter-Strukfcur 
der Fig. 1 sehr klein gewahlt und Materialbereich. 1 ist 
10 dah.er komplett verarmt . Der Fall der Valensbandkante 

fur Locher ist analog* DiesiS Eandkante iat Potential 
fur Ixadungstrager , 

Der jy^stand a stellt emeut die rauinlichen Abttiessimgen 
von Materialfaereich. 1 dar (z* B, 20 Nanometer) , Aiif Ma- 
15 terialbereich 1 ist der Materialbereich 3 (nicht darge- 

etellt) nicht epitaktiecb angeordnet* Der Materialbe- 
reich 3 bestebt z, B- auB einem Metall oder einem Gas, 
Kunststoff Oder sonstigem Isolator oder Halbleiterl 




Der iUDstand d stellt wiederum die Verarmungelange dar. 

20 In diesem Fall ist die Verarmungslanga d grower als die 

Abniessungen a des Materialbereichs 1. Das Potentialmi- 
nimuTxi des ansgebildeten Quantentopf es ist durcii Pfeil S 
darg-estellt . Das Potent ialTninimum liegt aufgrund d > a 
energetisch weit oberhalb sju ksT (T^Temperatixr, 

25 ■ kHT«Boltzmann-Konstante) der Fermi energie itn Gleichge- 

wickt, dargestellt duroh die Pimkt-Strich-Linie 4. Die 
Grensflache 2 zwischen Materialbereich' 1 und Material- 
bereich 3 iat daher volletandig verarmt. Die Qrenzfla- 
che 2 weiat aufgrund von Grenzf lachensustanden Ferrai- , 
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Level -Piiming (siehe Pfeil 5) auf . Pfeil 5 gibt das e- 
neargetisclie Niveau des Fermi- Level -Pinnlngs wieder, Es 
wird deutlich, dass ein f ixierter, energetisdier Xb- 
stand der Leitungabandkante an der Stelle dez: Grensf la- 
5 dh& 2 aufgrund von Grensf lachenzustanden vorliegt- 

Aus diesexi Ausf uhmngen wird dautlich/ dasa fixr die 
Klasse gx-enzf lachenverarmter Halbleiter gemaS Stand der 
Technik, wie z. B. GaAs^ InP und GaN, frei oder auf ei- 
neir\ Subsfcrat, die Konzentration freier Ladimgstrager in 

10 daraus h^ergestellten Bauelementen, insbesondere rait Ab- 

messungen kleiner 100 Nanoraetern und in der Grofienord- 
nnng der Verarmungslange und kleiner, sehr gering und 
praktisch nicht beeinf lusabar durch exteme Grofien^ wie 
s.B- Blektroden ist. Die Yerartnungslange iat z^ar eine 

15 dotieanmgsabhangige MaterialgroSe ^ JSJlerdings kann bei ' 

derartigen Abmessungen auch mit hoher Dotierung in GaAs 
"als Material fiir die erste Schicbt auf Grund der dann 
auftratenden starken Storstellenatreuung rait schlechter 
Bewegjlichkeit der Ladungstrager kein brauchbarer Tran- 

20. ' sister / Tunneldiode bergestellt werden. 




25 



Simulationen zeigeur dass trotz hoher Dotierung prak- 
tiach. eine vollatandig verarmte Struktur diesen Typs 
besfcehen bleifot. Es tritt immer Fermi -Level -Pinning an 
der Grenzf?.ache 2 bei etwa 0^65 eV gegen die Leitungs- 
bandkante E auf, so dass die Halbleiter- Struktur aus 
Materialbereicii 1 (3 0 Nanometer GaASj n-dotiert" mit 
10^^ cra"^) utxd Materialbereiph 3 (Wetall, Luft und so 
welter) vollstandig verarmt ist^ {T=3 00K) 
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Pig. 3 zeigt: die lieirungabandkante (B) als Ftonktion dex 
radialen Position (x) irmerhalb* eiuer erf indungsgemafien 
Halbleiter-Struktur • In Fig. 3 ist scliematisch die Lei- 
fcxingsbandk&nte E entlang des Querschnitts einer erfin- 
dungsgemafien ein-dimensionalan Halbleiter-Sfcruktur dar- 
gestellt. Bin Querschnitt der Materialbereiche ist 
schemaciseh der Fig, 4 entnehmbai- , 




Die Halbleiter-Struktur umfasst ^einen ersten Mafcerial- 
bereicii 1 mit der Abmessung a, welcher von einem zwei- 

10 ten Materialbereich. 3 epitaktiacii nmwachsen ist , Mate- 

riaXbereicb. 1 ist eine Insel oder ein. Whisker. Der Ma- 
teriaibereich 3 ist epitaktisch auf dem Materialbereicb 
1 angeordnet, Der Pall der Valensbandkante ftir Locher • 
ist analog, Diese Bandkante ist ein Potential fur La- . 

15 dungs trager. 




Die Materialmen beider Bereiche 1/ 3 ^erden so gewahlt, 
dass das Material des erst6n Materialb,ereichs 1 den 
Quantentopf ausbildet . Der Quantentopf liegt auf dem 
Niveau der Fermi -Energie 8, deSsen energetisches Niveau 
20 durch die Punkt-Strich-Linie angedeutet ist . An der 

Grenzf lache 2 swiachen dem er^ten Materialbereich 1 und 
dem epitaktisch hiersu angeordneten Materialbereich 3 
ist die Leitungsbandkante E abgesenkt im Vergleich sum 
Materialbereich 3 . 



25 Es tritt ein Potential sprung an der Heterointerf ace- 

Grenzflache 2 auf (Band-Diskontiauitat) , An der Grenz- 
flacbe 2 tritt aber kein Fermi -Level -Pinning auf, wie 
gemaS Stand der Technik, spndem vielinehr kn .der erst en 
nicht epitaktiacben GrenzflSche S zwiachen zweitera Ma- 
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terialbereich 3 xind einem optional auf diesem angeord- 
neten, gegebenenf alls Materialbereich 3 umwachsendeu 
weiteren Materialbereich 5, welches als cap-Material 
der Halbleiter-Str-ufctur f \mgiert . Der optional angeord- 
nete Materialbereich S.dient der Passivi^rung der da- 
durch -uinwachaeneTi Halbleiter-Struktur • In dent Fall, 
dass Schicht S nicht epitaktisch auf Schicbt 3 angebrd- 
net ist, lage das Fermi -Level -Pinning an der Grenzflar 
che 4 . ' 




10 Die Grenaflache 6 der Halbleiteratruktur weist Permi- 

Xjevel - Pinning aufgrund von Grensf lachenzuatanden auf. 
Die gesamte Halbleiter-Struktur wird von einem nicht 
epitaktischem Material, s- B, einem Isolator 7 oder ei- 
nem Metall 7 oder ainem nicht ' epitaktischem Halbleiter 

"15 7 umgeben. Als Isolator kann z. B. ein Gas wie Xiiaffc 

Oder Kunatstoff vorliegen. 




Der energetische Wert des Fermi - Level -Pinnings, darge- 
stellt durch Pfeil 9, iind damit der Abstand des an der 
Grenzflache 6 fixierten energetischen Abstands der Lei- 
20 tungsbandkante E vom Fermi-Level S im Gleichgewicht ist 

durch die Pf eile 9 dargestellt . 

Wie ersichtlich, ast das an der Grensflache 6 auftre- 
tende Fermi -Level -Pinning durch geeignete Wahl der Ma- 
fceriali'en von Schichten 1 und 3, den Abmessujigen dieser 
25 Schichten und gegebenenf alls deren Dotierungen so weit 

von der c3-renzf lache 2 entfernt, dasa die von Grenzfla- 
che 6 ausgehende Verarmungsiange d den Qu'antentopf 
nicht negativ beeinflusst, so dass Ladungen gezielt in 
diesen Bereich eingebracht werden konnen. In der Halb- 
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leiter-Struktur soil der kiarzesre Abatand- des Quarxten- 
topfes zur nicht epitaktiscben Aufienf l&che € (Fearrai- 
Level- Pinning) dabei 'groEenordnungsm^fiig die Verar- 
mungsl&nge d niclxt uriterschreiten. 




5 5*ig* 4 zeigt einen Aussciinitt eines radial geschnitte- 

nei^ Querschnitts durch. einen geraalS Pig, 3 urawadisenen 
Wh.i^]<ers. Der irmere Mate^rialbereich 1, wird epitak- 
t-iscH vollst:i.ndig von Materialbereich 3 umwacli^^ii, Es 
kaiin optional cap-Material 5 epitakci^cii auf Material - 
10 bereich 3, und auf dem cap-Material 5 optional metalli- 

3ches Schottky-Gate-Materlal 7 angeordnet sein. Aucli 
die ubrigen Bezug^zeiclien entsprechen denen der Fig. 3, 

Als erf indTjngsgemciJSe. Halfole iter- Starukturen koxnmen ins- 
besondere GaAs als Material von Bereich 1 und AlGaAs 
15 als Material von Bereich, 3 in Prage, 




Eine Simulation (Fig. 5) zvl den beiden Halbleiter- 
Strukturen gemaiS der Fig. 3, 4 demonstriert die erfin- 
dungsgemi.iSe Wirkungsweise der la'teralen epitaktischen 
Umwachsung iind die gegenuber dem Stand ' der Technik 

20 deutlich erhohte freie Ladungsfcrager-Konzentration ira 

Iiirieren der Struktur, das heiSt i,m Quantentopf von Ma- 
terialbereich 1 , Die Abmessiing der Umwachsung uad deren 
Dotierung sind so gewahlt, daa^ die freien Ladungstra- 
ger sur Erhohuiig der Bewegliclikeit ini Inneren maximiert 

26 sind^ ranmlich getrennt von Dotierung und Grenzf lachen . 

Eine erf indungsgetnailSe Anderung der Matisrialien und / 
Oder Materialdicken umd / oder Dotierungen ermoglicht 
Qine def inierte Variation der f reien Ladungstragerkon.- 
sentration und / oder raumliohen Verteilung. 
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In Fig. 5 ist eine nalierungsweise Siraulatioti zu einem 
swei-diinensioiie.len Schichtpaket mit selbstkoixsi stent em 
Hartree-Potential, LDA-Austausch, und quant enmechani- 
soher Bereclxaung der Elektronenladungen (freia Ladimgs- 
trager) gezeigt . 



10 




15 



Simuliert wuzrde der Fall eines undotierten/ 20 Nanome- 
ter dicken Matar-ialbereiqhs 1 aus GaAs, der yon einem 
15 Nanometer dicken Materialbereich 3 aus AlcsGao.TAs 
vollstandig umwachsen war. Materialbareich 3 ist n- 
dotiert mit 3,0 x 10^^ cm"^ und vollstandig ionisiert, 
Ein iindotierterx 5 xm dicker Materialbareich, 5 aus GaAs 
ist sum Scliutz gegen Oxidation des Al in Materialbe- 
reich 3 auf dieseiu angeordnet. Der Materialtoereich 5 
ist an ein nicht epitaktisches metallisches Aufienmate- 
rial 7 (s. B. Scbottkykontakt) angeordnet. 




Die Fermienergle ist erneut strichpionktiert darge- 
stellt* Im oberen Diagraram a) iat der Verlauf der Lei-, 
fcuiigsbandkante (Potential) ala Funktion der Position 
(z) dargestellt* Im unteren Diagrainm b) ist der Verlauf 
20 der freien Iiadungstragerkonzentration (Charge)' als 

Funktion der Position (z) dargestellt. Es tritt Fermi- 
Level -Pinning erst an der Grensflache 6 bei etwa 0,65 
eV gegen Leitungsbandkante E auf (s. Pig; 4)\ Es wurde 
nur der rechte Teil mit Besugszeichen i bis 7 versehen- 



25 Es wird deutlicb/ dass im Bereich des Materialberexchs 

1 eine gezielte Ladungstrager-Konaentration in Hohe von 



bis zu 2*10 



1"7 



cm 



erreicht wird* Dies, ist ein Wert/ der 



um etwa 10^ h6b.er liegt, als bisher bekarint. Diese An- 
reicherung von Ladiirigstragern im Materialberaich. ' 1 rait 
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Abmessungen von 20 NanoTnetern und kleiner kann je nach 
Anwendung^f all fQr cptische Zwecke (null-dimensionale 
UttttflrachsTong eirter Insel) , Transistoren oder- resonante 
Tuzmeldioden oder Superlattices (ein-diinensionale Um- 
wachsung von Whisker- Strukturen) odex andere Stack- 
Struktxiren innexiaalb eines Whiskers mit -mehreren Tran- 
sistoren und Gates und / oder Heterostrukkturen inner- 
halb d^s Whiskers genutzfc werden* 

An Stelle der beschriebenen GaAs-AlGaAs-Halfaleiter- 
Struktixr kann ohne jegliche Binschrankung der Erfindung 
eine Halbleiter-Stmkfur aus den nachfolgend genannten 
Materialien verwendet warden. 

- AlyOai-y2Vs (Materialbereich 1) und AlxGai-acAs (Materi- 
' albereich 3)', mit x > y zur Ausbildung der Sfcufe im 

Quantantopf (Banddiskontinuifcat) ; 

- InP (Materialbereich 1) und InxAli-sfiAs , mit einem 
Wart x, der eine Gitteranpasamig an InP ermoglicht; 




InxGai-xAs (Materialbereich 1) und InP (Materialbe- 
reich 3) , mit einem Wert der eine Gitteranpassung 
an InP e3rm6glicht; 

AlyGai-2ir^ (Materialbereich 1) und AlxGai-x^, mit x > y; 



Si (Materialbereich 1 oder 3) und SixGsi-ac (JWaterial- 
bereich 1 oder 3) , je nach JCristallverspannung und 
ob Elektronen oder Locher *gew(!inscht sind; 
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- ZnO (Materialbereich 1), irnd AljtGai-xN (Materialbe- 
reich 3) ; 

InAs (Materialbereich 1) und AlSb {Materialbereich 
3) . 

5 Die Halbleiter-Strukturen konnen sowoiil Verarrnungs- als 

axich. Anreiclieirungssfcriikturen darstellen- 

Fig, 6a, b seigen achematisch in Perspektxve die typi-- 
sciie Geometirie der betrachteteri ein- und null- 
dimensionalen Strukturen. Die konkrete geoxnetrische 
Formgebung (s, B. rund, quadratisch/ hexagonal) in den 
Figuren ist nur sur Veranschaulichung gewah.lt .und all- 
gemein nicht eingeschrlnkt . Fig. 6a zeigt scsheTnatisch 
den null -dimensional en Fall der Umwachsung einez? Insel 
mifc innerem Materialbereich 1 und auJSerem Mafcerialbe- 
reich 2. Fig. 6b zeigt schematiach den ein- . 
dimensional en Fall der Umwachsung eines Whiskers mit 
innerem Materialbereich l und aufieareni Materialbereich 
2.' 




10 



15 
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Pat ent angpructie 
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Halbleiter-Struktur aus minde^-ten^ einem ere ten Ma- 
terialbereicb (1) und einem sweiten Materialbereich 
{2), wobei der zweite Materialbereich (3) den ersten 
Mafcerialbereich (1) .epitaktisch umschliefit und eine 
Grenzf 1 ^che ( 2 ) auabi Idet , 
dadurch gelcennzeichnet, dass. 

die Materialien' des ersten und aweitan Materialbe- 
reichs {1, 3) xmd / oder deren Abme'sa\mgen und / 
Oder deren Dotierungen so beschaf f en sind, dass ein 
Fermi -Level -Pinning (9) an der, der Grenzflaciie (2) 
beider Materialbereiciie (1, 3) gegeniiberliegenden, 
niclifc ' epitaktischen Grenaflacbe (4) des sweiten Ma- 
ter-ialbereichs (3) vorliegt und der erste Mateirial- 
bereicb (!) einen Quantentopf fCir freie Ladungsfcra- 
ger ausbildet. 

Halbleitar-Struktur aus mindestens einem ersten Ma- 
terialbereich (1) und einem zweiten Materialbereich 
(3) , wobei der sweite Materialbereich (3) den ersfcen 
Materialbereich .(l) epitaktisch umschlie£t und eine 
Grensflache (2) ausbildet, 
dadurch gekennzeichnet , dasa 

ein Fermi -Level "Pinning (9) an der, der Grenssflache 
(2) beider Materialbereiche (1/ 3) gegenuberliegen- 
den^ nicht epitaktischen Grenzflache (4) des sweiten 
Materialbereichs (3) vorliegt und • der erste Materi- 
albereich (1) " einen Quantentopf fur freie Ladungs- 
trager ausbildet* 
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3v Halbleiter-Struktur nach Anspruch 2, 
dg-d-ur cli , gekennsei chnet , das s 

das Fermi -Level -Pinning (9) durch Wah.1 des Materials 
imd / Oder der Abmessung und / Oder der Dotierung 
5 vxid / odea? des Dotierprof ila einer oder beider Mate- 

rialbereiclie (1/ 3) bestimmt wird. 

4, Halbleiter-Struktur nacii einem der vorhergelaenden 
* Ansprilche, 

dadurch gekemizeichnet , dass 
10 . auf dem zweiten Materialbereich (3) ein weiterer Ma- 

te.rialbereich (5) epitaktiacii angeordnet ist, so 
dass Fermi -Level -Pinning erst an der, der epitakti- 

• schen Grensf lache (4) swisohen aweitem und weiterem 
Materialbereich ('3, 5) gegenuberliegenden nich.t epi- 

15 taktischen Grenaf lache, (6) vorliegt^ 

5, Halbleiter-Struktur nach einem der vortnargehendeti 
Adspruche , 

dadurch. gekennzeiehnet , dass 

• der erate Materialbereich (1) eine Abraessting a in x- 
20 Position von kleiner 100 NanOTnetemy insbesondere 

von 0,5 bis 50 Wanometern^ auf welst . 

6, Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 

i^spruche 

dadurch gekennzeichnet , dass 
25 der kurzeste Abstand des Quantentopf es sur nicht 

epitaktischen Grens.flacha (4, 6) , an dex das Ferrai- 
Level-Pimiing vorliegt^ die Ver^rtnungalange d nicht 
. unterschraitet - 
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7* Halbleiter-Sfcaruktur nach einetn der vorhergehenden 
Anspriiche , 

gekennzeichnet diirch 

ein Material ftar den weiteren Materialb'ereicli (5) , 
5 das identiacii ist su dera Material des ersfcen Materi- 

albereichs (1) . 

8. Halfoleiner-stniktur nacii einem der vorliergeherxden 
Anspruche ^ 

gekeimseichnet durch 
10 ein Metall als Material fur den weitere Materialbe- 

reich (5) * 

9. Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
ArLspruch©/ 

dadurch gekennzeichnet ^ dasa 
15 die Materialmen des ersten und zweiten Materialfae- 

reichs (1, 3) quaai-Gitteranpassung seigen, und ver- 
setzungsfrei zueinander angeordnet sind. 

10-. Halbleiter-Struktur nacb einem der vorhergehenden 
Anspruche, 
20 gekennzeichhet durch 

AlyGai,yAs und AlxGai-xAa als Materialien fur den ers- 
ten bzw* sweiten' Matferialbereich. (1/ 3), mit x. > y 
sur Ausbildung einer Stufe im Quantentopf (Banddis- 
kontinuitat) . 

25 11» ' Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, 

bei der ira ersten Materialbereich. (1) eine Konsent- 
ration freier Ladungstrager von mindestens 10^* cm"^^ 
insbeisondere von mindestens 10^^ cm"^ vorliegt . 
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12. Halbleiter-atruktur nach einem der vorhex-gehenden 
Anspirtiche , 

daduacch. gekennseichnet , dass 

diese ^umindeat teilwaiae Metall- (Schottky) - 
* Elektroden (7) " mit Gate-Funktion zur Steuerurtg der 
Ladtingatrager umfagst, 

13- Taransistor, Laser, resonante Tuimeldiode oder an- 
dere Heterostruktur -umfassend eine Halbleiter-r 
Straktur nach einem der vorhergehenden Anspr-uche 1 
bis 12- 
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Susammenfassung 
Halbleiter-Struktur 



Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-Strukfcur . 

Die Halbleiter-Struktur weist mindesteus einen ersten 
Materialbereich und einen aweiteu Materialbereicii auf , 
5 wobei der 2;weit:e Materialbereicb den erstem Materialbe- 

reich epitaktisch -iimschliefit und eine Grenzflache aus- 
bildefc. Die Struktur ist dadurcH gekennzeichnet , dass 
'^^^^ Fermi -Level -Pinning an der, der Grenzflache beider Ma- 

^^H|^ -terialber-eiclie ge^enuberliegenden, nicht epinaktischen 

10 Grenaf lacbe des zweiten Materialbereicha vorliegt xind 

der er-Bte Materialbereich einen Quantentopf fur freie 
Xiadnngstr^ger ausbildet . Dadurcli wird vorteilhaft be- 
wirkt, dass eine steuerbare Ladungstrager-Konzentration 
im Quantentopf eingest^llt werden kann. 
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Figur 1 (Stand der Technik) 
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Figur 2 (Stand der Technik) 
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Figur. 4 
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Figur 6 
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